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Die folgenden Angaben sind den vom Anmeider eingoreichten Unterlagon ontnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

Der Inhalt dieser Schrift weicht von dem am Anmeldetag eingereichten Unterlagen ab 
@ Verfahren zum Betreiben eines elektrochromen Elementes 
Ein Verfahren zum Betreiben eines elektrochromen Ele- 
mentes, das aus mindestens den folgenden Schichten be- 
steht: 

- einer ersten Elektrodenschicht; 

- einer ersten Schicht, in die reversibel lonen einlagerbar 
sind; 

- einer transparenten lonenleitschicht; 

- einer zweiten Schicht, in die reversibel lonen einlagerbar 
sind; und 

- einer zweiten Elektrodenschicht; 

wobei die erste und/oder die zweite Schicht, in die rever- 
sibel lonen einlagerbar sind, eine elektrochrome Schicht 
ist und die andere dieser Schichten als Gegenelektrode zu 
der elektrochromen Schicht arbeitet, und wobei an den 
Elektrodenschichten eine einen Umfarbevorgang hervor- 
rufende Spannung aniiegt, die Werte in einem Redoxsta- 
bilitatsbereich des elektrochromen Schichtsystems auf- 
weist, ist dadurch gekennzeichnet, daR der durch das 
elektrochrome Element flieBende Strom I fortlaufend ge- 
messen wird, dalS in einer Aniaufphase des Umfarbevor- 
gangs die Spannung U stetig bis maximal zu einem tem- 
peraturabhangig vorgegebenen Endwert Umax erhoht 
bzw. erniedrigt wird, wobei die Temperaturabhangigkeit 
des Endwertes bauartbedingt, jedoch unabhangig von 
der umzufarbenden Flache fur das elektrochrome Ele- 
ment festgetegt ist; und dafi die Spannung U im Verltauf 
des Umfarbevorgangs abhangig vom Strom I gefuhrt 
wird, wobei die Spannung U ihrem Betrage nach den Be- 
trag des Endwertes U^^^ nicht iiberschreitet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bciriffi cin Vcrfahrcn zum Bctrciben eincs 
elektrochromen Elemenies, das aus mindesiens den folgen- 
den Schichten besteht: 

- einer erslen Elektrodenschichi; 

- einer ersten Schichl, in die reversibel lonen einlager- 
barsind; 

- einer iransparenten lonenleitschicht; 

- einer zweiten Schichl, in die reversibel lonen emla- 
gerbar sind; und 

- einer zweiten Elektrodenschichi; 

wobei die erste und/oder die zweite Schichl, in die reversi- 
bel lonen einlagerbar sind, einc elcktrochromc Schicht ist 
und die anderc diescr Schichten als Gcgenelcktrode zu der 
elektrochromen Schicht arbeitet, und wobei an die Elektro- 
denschichten eine einen Umfarbevorgang hervorrufende 
Spannung angelegl wird, die Werle in einem Redoxsiabih- 
liilsbereich dcs elektrochromen Schichtsy stems aufwcist 

Der Begriff Umfarbevorgang bezeichnet dabei entweder 
ein willkurUches Einfarben. das heiBl eine Minderung des 
Transmissions- oder Reflexionsgrads des elektrochromen 
Elements, insbesondere im sichtbaren Spektralbereich, oder 
aber ein Entfarben oder Bleichen. also eine Erhbhung des 
Transmissions- oder Reflexionsgrads. Er kann aber auch pn- 
mar in einer Anderung des Farbortes der transmittienen 
Oder reftektierten Sirahlung bestehen. Spannungswerie in ei- 
nem Redoxstabilitatsbcreich dcs elektrochromen Schichtsy- 
siems meint Spannungcn, bci dcnen das aus dor elektrochro- 
men Schichl, der lonenleitschicht sowie der als Gegenelek- 
trode arbeiienden Schicht bestehende elektrochrome 
Schichisystem keine oder allenfaUs sehr geringfugige irre- 
versible Veranderungen crfahrl. 

Das elektrochrome Element weist mindestens eine elek- 
trochrome Schicht auf, die reversibel umgefarbt werden 
kann Diese wird als Gegeneleku-ode entweder nut emer 
weiteren elektrochromen Schicht oder mil einer iransparen- 
ten lonenspeicherschicht, die ihre Transparenz durch die 
Einlagerung von lonen nicht nennenswen anderl, kombi- 
nien Zur Vereinfachung werden im folgenden beide 
Schichten, in die reversibel lonen einlagerbar sind, gemein- 
sam als elektrochrome Schichten bezeichnet. 

Die zuvor aufgefiihrten Schichten des elektrochromen 
Elements konnen gegebenenfaUs auch indirekt unter Zwi- 
schenschaliung weiierer Schichten, wie z B i>^hutzschich- 
tcn, Isolierschichien, opiisch wirksamcr Hilfsschichlen, Re- 
ferenzelcktrodcnschichtcn oder dcrglcichen, aufcinandcr 
foleen. 

Zumindesl eine der Eleklrodenschichien ist eine uranspa- 
renle Schichl, Wenn das elektrochrome Element als transpa- 
rentes Fenslcrdcmcni mil variablcm Transmissionsgrad ein- 
geseizt werden soil, so wird auch die 7Aveite Hlektroden- 
schicht transparent sein. Soil hingegen das elektrochrome 
Element als Spiegel mil variablcm Reflexionsgrad verwen- 
dcl werden, so wird vorzugswcisc cine der bcidcn Eleklro- 
denschichien als opakc Reflcxionsschicht aus cmcm gceig- 
neien Metall, wic Aluminium oder Silber, ausgebi del. Es ist 
aber auch moglich, mil zwei iransparenten ^ ^klroden- 
schichten zu arbeiien und eine zusaizliche meiaUische Re- 
flcxionsschicht vorzuschcn. Im folgenden wird der Einfach- 
heil halber nur von eleku-ochromen Elementen ii^»t.vana- 
blem Transmisssionsgrad die Rede sein, ohne daB jedoch 
die Erfindung hierauf beschrankt isl. 

Durch die iiber die Eleklrodenschichien an das elektro- 
cliromc Element angclegte Spannung kann dessen Trans- 
missionsgrad veranderl werden. Diese Veranderung erfolgl 



im RegelfaU umso schneUer, je hoher die angelegte Span- 
nung isL Wird das elektrochrome Element allerdings mcht 
in optimalcr Weisc belricbcn, isl also insbesondere die ange- 
legte Spannung zu groB, so kann es dauerhaft geschadigt 
5 werden. Es wird dann mogUcherweise das elektrochrome 
Element in seinem Transmissionsgrad nicht mehr verander- 
bar sein, oder der Unlcrschied zwischen miniraalem und 
maximalem Transmissionsgrad ist unter ansonsten gleichen 
Umgebungsbedingungen nicht mehr so groB wie im unge- 
10 schadigten Zustand, Auch isl zu befiirchten, daB das elektro- 
chrome Element nicht mehr homogen einfarbt, wobei sich 
raoglichcrweise irrevcrsibel cingefarbtc oder mcht mehr 
einzufarbende Bereiche bilden. . , ^ i 

Vor allem dann, wenn ein Polymerelektrolyt als lonenleit- 
15 schicht verwendet wird, besteht auBerdem die Gefahr daB 
das elektrochrome Element delaminicrt, d. h. daB sich die 
lonenleitschicht von den elektrochromen Schichten be- 
reichsweise ablost, 
Je nach Einsalzgebiet des elekurochromen Hementes ist 
^0 dieses mehr oder weniger hohen Temperaturschwankungen 
ausgesetzt. So kann bcispielsweisc bei einem elektrochro- 
men Element, das in Kraftfahrzeugen als Fensterscheibe, 
Dachverglasung oder dergleichen eingesetzt wird erwartet 
werden daB es bei Temperaturen im Bereich von -20 C bis 
25 m°C befriedigend arbeitet. Mil iihnlichen Temperaturen 
ist bei Anwendungen in der AuBenhaut von Gebauden bei- 
spielsweise im Bereich von Gebaudefassaden, zu rechnen. 
Es ist bekanni, daB eine Temperamrerhohung zu einer Ver- 
rineerung des spezifischen Widerstandes der Sysiemkoinpo^ 
30 ncnten fuhrt. Insbesondere der Widerstand der lonenleit- 
schicht kann mit einer Itmperaturcrhohung drastisch ab- 
nehmen. Wenn keine geeigneien MaBnahmen geiroffen wer- 
den kann dies leicht dazu fuhren, daB bei hoheren Tempera- 
turen der Redoxstabililalsbereich des elektrochromen 
35 Schichlsyslcms vcriasscn wird und irreversible Veranderun- 

gen aufUreten. ^, , a^c 

Aus der EP 0 475 847 BU nach der der Oberbegnff des 
Patentanspruches gebildet isl, ist ein Verfahren zum Belrei- 
ben eines elektrochromen Elemenles bekanni. bei dem die 
40 an das eleku-ochrome Element angelegte Spannung tempe- 
raturabhangig isl. Die Temperalur wird dabei direkt mil ei- 
nem Thermometer gemessen oder aber indirekt, indem yor 
iedem Umfarbevorgang ein Spannungspuls erzeugt wird 
iiber den bci glcichzcitigcr Strommcssung der Widerstand 
45 der lonenleitschicht bestimmt und daraus die Temperatur 
des elektrochromen Elemenles ermiltelt wird. Entsprechend 
der ermiitelten Temperatur wird fiir eine vorgegebene Zeit 
cine Spannung an das elektrochrome Element angelegt 
Wenn der gcwunschlc Transmissionsgrad crrcicht ist, wira 
50 die Spannung abgeschaltel. . 

Die EP 0 718 667 Al hat ein vom Benutzer beeinfluliba- 
res Verfahren zum Betreiben eines elektrochromen Elemen- 
les zum Gegensland, das iiber eine Schniltsielle an bauarl- 
lich unierschiedliche elektrochrome RIemente, an die Um- 
55 gebungstemperatur und an die Abmcssungen des elekux>- 
chromen Elemenles anpaBbar ist. Dabei soil die Spannung 
mil der das elektrochrome Element belricbcn wird, auch 
cine Funklion der Temperamr sein. Nachlcilig bci dem be- 
kannlen Verfahren isl es. daB fur jedes einzelne elektro^ 
60 chrome Element eine Anpassung der Sieuerparameler an die 
Scheibenabmessungen erfolgen muB. 

Es ist die Aufgabc der vorlicgcndcn Erfindung, cm Ver- 
fahren zum Beureiben eines elektrochromen Elemenles zur 
Verfugung zu stellen, das in einem groBen Temperaturbe- 
65 reich arbeitet, das weilgehend unabhangig von der Flache 
des elektrochromen Elemenles isl, das eine Veranderung des 
Transmissionsgrads uber einen groBcn Bereich zulaBi das 
eine ausreichend schnelle Uinfarbung enrioghchl, und nut 
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dem eine hohe Ubensdauer des elektrochromen Elementes 

ASgabe wird durch cin Verfahrcn nach Patcn^- 
spmch I gelL. Vorteilhafte Ausgestaliungen smd Ocgen- 

^"»ngTgSt'vo.gesehe„. daB der du.h das el.k- 



erreichten Wert zu halien. bis der Strom I eine - wie weiier 
u^neriLten-aufdenM3xin^tromWbezogene.«m^ 
^rabhangigc ctstc SchwcUe umcrschrcuet. wonach d^ 
SSg U betragsmaBig stetig oder in mehreren Stufen so 
; eSgtwird.bi!derStromIeineebenfaUsaufdenM^ 
T hezoeene lemperaturabhangige uniere Ab- 
SSw^e SrMafterweise gcschicht diesc 
fttomgeWhrte Regelung der Spannung U jedoch uater Zu- 
Eahme eineslus Sirom- ""^ Spannungsinessungen er- 
^ i>^K»n«,^rt« fiir den Gesamtwiderstand Rges des 



..^rrf aaB in einer Anlaufphase aes umiarDCYW'B-.e- -• hufpn^hme eines aus Slrom- una apannun8M»<^»^""5>- ~ 

^^^^ %==:rrr r 

Betrag des h^dwenes ,,„en an- 



wert U kann dabei tur einen mmoiu^Yw^a-..^ Bildung des Quouenten AU/Al der ^^^^f 

rnt^iaglfweisenalsKreinenEn^a^^^^ 

chS mehrere Male in der Sekunde. Es kann aber auch ^W^^'^^^^ Miuelweribildung aus mehreren ™ ve - 

lerweise am schnellsten andem. „usreichend luge des Umfarbens auftretende mnere Spannungen x^eit 

der Spannung U durch cinen hncarcn /usammcntiang gcgc ^^-^.^urh n 

ben ist, beispiclsweisc 



Da der UesamiwiaerManu .^g^s n.^„ ' tur T 



elektrochrome KieniciL auB^.w^v ^.---^^-^ p^Hwert U der 
otontP n wird festeelegt, wie stark der Endweri u^ax V";' 

dckiro.hron.en Schichlen bcispiclswe.se durch sy^"^"'^^^ 

verschiedencnNV'eri.nfurU„,„be.versch.edenenJftmpera „ ^ 

nr^n beirieben werden und diejenigen beU-agsn aB.g groB 

S- 0 TOO) von Un.tW>«yklen k.i.e 
.n/iuiia.iB6 j„R i.Kweriune von forilauien- 



K • n .ine hedarfswei^e 7ai verwendende, Naherungsfeh- 

SLreichen. fUrD den ^^'ert - ---^,"-^2^0 
,„,ieru„g der ^P-«^^^^^^^ 



wenU| 
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Fig. 5 eine MeBkur\'c fur den Strom- und Spannungsver- 
lauf bei einem Einfarbe vorgang. der ein bevorzugtes Verfab- 
rcQ entsprcchcnd dcr vorlicgcndcn Erfindung ausnulzi, 
durchgefuhrt an einem elektrochromen Element mit den Ab- 
5 messungen 70 cm * 100 cm; und 

Fig. 6 einen erfmdungsgemaBen Enlfarbevorgang bei ei- 
nem elektrochromen Element entsprechend Fig. 5. 

In Fig. 1 ist schematisch der Aufbau eines beispielhaften 
elektrochromen Elementes dargestelit. Auf einem Glastra- 
10 ger 10 befindet sich eine erste iransparente Elektroden- 
schicht 12. auf der als erste Schicht, in die reversibel lonen 
cingelagert wcrden konnen, cine clcktrochromc Schicht 14 
voraesehen ist. Eine transparenie Tonenleitschicht 16, die als 
Polymerelekirolyt ausgefuhn sein mag, upenni die elekuno- 
15 chrome Schicht 14 von der zweiten Schicht, in die reversibel 
loncn cingelagert wcrden konnen, hicr cincr loncnspcicher- 
schicht 18, die als Gcgcnclcktrodc zur clckuxx:hromen 
Schicht 14'arbeilet. Die lonenspeicherschicht 18 kann als 
Schicht mit vom Einlagerungszustand im wesentUchen un- 
20 abhangigem Transmissionsgrad ausgefuhrt sein. Sie kann 
aber auch uber mchr odcr weniger ausgepragte elektro- 
chrome Eigenschaften verfugen. Die Schichten 14, 18 wcr- 
den zur Vereinfachung gemeinsam als elekuochrome 

elektrochromen Elementes Uberwacht und die ^ 

abgeschaltetwerden. wenn derTransims.10^^^^ 25 -^^^^^^^^^ Schichten beschrankt ist 

flexionsgrad einen vorgegehenen Wert erreicht^ Schichtaufbau ist symmetrisch erganzt durch eine 

Eine andere Moglichkeit besteht dann, die im elektro Uer ^^J^^^"^ Elektrodenschicht 20 und eine Glas- 

chromen Elemem seit Beginn des Umfarbevorganges ge- ^^J^^™^^^^^^^ 12 und 20 sind mit elek- 

flossene Ladungsmenge zu ermittehi und die Spannung U ^^^^^ an die uber nicht dar 

abzuschalten. wenn die p^ossene Ladungsmenge e n^^^ 30 ^-h^ 



auf steuerungstechnisch besonders einfache Weise erreicht, 
wenn nach dem AbschluB der Anlaufphase und solange die 
clcktrochcmisch an den elektrochromen Schichten wirk- 
same Spannung Ucff den maximal zulassigen Wert Ucff.max 
dem Beu^ge nach nicht erreicht. die Spannung U im we- 
sentUchen konslant auf dem am Ende der Anlaufph^e er- 
reichlen Endwert gehallen wird. Es versteht sich, daB 
auch mit dem Betrage nach unterdem Endwert Uniax Uegen- 
den Spannungen U gearbeitet werden konnte. Ein solches 
Verfahren hatte aber langere Umfarbezeiten zur Folge, was 
nonnalerweise unerwiinscht ist. 

Ein Abschaltkriterium fur die Spannung U kann, msbe- 
sondere falls eine vollstandige Ein- oder Entfarbung ge- 
wiinscht ist, erfindungsgemiiS besonders einfach nut Hilfe 
des maximalen Stromes der wahrend des Umfarbevor- 
cangs geflossen ist, dcfinicrt werden. So kann fcstgclcgt 
wcrden, daB die Spannung U dann abgeschaltct wird, wenn 
das Verhalmis von momentan flieBendem Sliom I zu maxi- 
malem Strom einen vorgegebenen, von der BauarMier 
Art des Umfarbevorgangs sowie in der Regel von der Ifcm- 
pcratur T bcstimmten Wert untcrschreitet. 

Ist nur eine Teilumfarbung gewUnscht, so kann beispiels- 
weise der Transmissionsgrad oder der Reflexionsgrad des 
elekuxjchromen Elementes uberwacht und die Spannung U 



vorgegebenen Wert erreicht. Die gcflosscnc Ladungsmenge 
kann dabei durch zeitUche Integration des Stromes I emut- 

telt werden. ^. ... 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren geUngt es, sobald 
cinmal die bauartbcdingtcn Parameter A. B, D, Ucff,niax ""^ 
das AbschaltverhaUnis W^^x feslgelegt sind. im wesentU- 
chen unabhangig von der umzufarbenden Flache des elek- 
U-ochromen Elementes eine Selbstkalibnerung des Steue- 
rungsverfahrens durchzufuhren. die ein schonendes Betrei 



gestcUtc Zuleitungcn cine Steucrspannung U angelegt wer- 
den kann. Die elektrochrome Schicht 14 und die lonenspei- 
cherschicht 18 bestehen aus fur diesen Zweck bekannten 
und geeigneten MateriaUen, wie sie beispielsweise in der 
35 EP0 475 847 Bl aufgcfuhrt sind, die Kauoncn, insbeson- 
dere Protonen oder Li^-Ionen. reversibel einlagem konnen, 
wobei die eleku-ochrome Schicht 14 je nach Emlagerungs- 
zustand eine unterschiedUche EinParbung aufweist. 

Die an das elekUrochrome Element angelegie Spannung U 



men der Erfindung, zur Verfeinerung und weiteren Opdmie- gungen erRiUen: 
rung des Steuerverfahrens verschiedene GroBenklassen fur 
elektrochrome Eleinente zu definieren, innerhalb derer je- 
wcils die glcichcn bauartbcdingtcn Parameter angcwandt 
werden, z.B. in Schritten von etwa 0,5-1 m, bezogen auf 45 
die kurzeste Elementabmessung. 



(I) 



50 
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Das erfindungsgemafie Verfahren ermoghcht auf steue- 
rungstechnisch einfache Wcisc eine schncUe, reproduzier- 
bare und glcichinaBigc Umfarbung von elektrochromen Ble- 
menten, wobei fur eine Teilumfarbung erganzende Ab- 
schalikriterien herangezogen werden konnen. Es ist in der 
praklischen Ausfuhrung iiiaBgeblich durch seine Anlauf- 
phase bcstinunl, in dcr cine Selbsikalibrierung vorgcnom- 
men wird, d. h. in der wesentliche Steuerparameter des Ver- 
fahrensfestgelegt werden. 

Im folgenden soli die Erfindung anhand der beigefugten 
Zcichnungcn nahcr crlautcn wcrden. Es zcigt: 

Fig. 1 den schcmatischcn Aufbau cincs elektrochromen 

Elementes; . . ^ j , w a\ 

Fig. 2 ein vereinfachtes Ersalzschaltbild fur das elektro- «) 

chrome Element der Fig. 1 ; 

Fie 3 ein stark schcmatisicrtcs Blockschaltbild zur brlau- 
lemng der MeB- und RegelgroBen fiir das erfindungsgemaBe 
Beireiben eines eleku-ochromen Elementes; 

Fig. 4 den schematischen Verlauf von Strom und Span- 
nung wenn das elekU-ochrome Element der Fig. 1 nach ei- 
ner bevorzugten Ausfulirungsfomi des erfindungsgemaBen 
Verfahrens beirieben wird; 



65 



y^,} Der Betrag der Spannung U darf den Betrag emes 
vorgegebenen, von dcr Icmpcratur T abhangigcn End- 
wertes U^^, nicht uberschreiten. Die Temperaturab- 
hangigkeit dieses Endwertes U ergibt sich aus der 
Bauart des elekU-ochromen Elementes und nchtet sich 
vor aUcm nach den Maierialicn fur die elekurochromen 
Schichten 14, 18 und fur die lonenlcitschicht 16. 
(E) Die Spannung Ucff. die elekurochemisch an den 
elektrochromen Schichten 14. 18 wirksam 1st, dar r ei- 
nen bestimmten WertUeff.oiax belragsmUBig mchl uber- 
schreiten. Da die an den elektrochromen Schichten 14, 
18 herrschenden Potentiale nur mittelbar zu beetnfius- 
sen und nur mit groBem Aufwand meBtechnisch erfaB- 
bar sind wird die an das elektrochrome Element ange. 
Icgtc Spannung U vorzugswcisc auf Basis des m dcr 
Anlaufphase des Umfarbevorgangs crmittcltcn Oe- 
samtwiderstands Rgcs ""d durch die Auswertung der 
forilaufenden Messungen des Su*oms I so geregelt. daB 
die Bedingung (E) steli: eingehalten wird. Der maximal 
zulassige Betrag Ueff.^ax dcr clcktrochcmisch an den 
elektrochromen Schichten 14, 18 wirksamen Spannung 
U ff hangt im Regelfall von verschiedenen Parameiem 
ab namlich beispielsweise von der Teinperalur T des 
eleku-ochromen Elements, von desscn Bauart und von 
der Art des Umfarbevorgangs (Einfarbung oder EnUar- 
bung). 
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Die elektrochemisch an den elekirochromen Schichten 
14 18 wirksamc Spannung U^ff isl beiragsmaBig gegenubcr 
der auBen an das elekirochrome Element angelegten Span- 
nung U vermindert, und zwar urn diejenigen Anteile. die an 
den Widerstanden der verechiedenen anderen slromdurch- 
flossenen Komponenien des elekirochromen Hements ein- 
schlieBlich dessen Zuleitungen abfallen. Die Spannung Ueff 
ist zwar bei einem induslriell zu vertreibaren Kosten her- 
steUbaren elekirochromen Element einer direkten Messung 
nicht zugangUch. Sie kann aber mit ausreichender Genauig- 
keit naherungsweisc bcrcchnct wcxden, wic im folgcndcn 
erlautert wird, 

Es zeigt Fig. 2 ein vereinfachtes Ersaizschaltbild des 
elekirochromen Elemenles nach Fig. 1. Dabei ist dei 
Ohm'sche Widcrstand der Elcktrodenschicht 12 emschhcB 
lich AnschluB 24 sowic ctwaiger, nicht dargesteUtcr Zulei- 
tungen, R2 der Ohm'sche Widerstand der elekirochromen 
Schicht 14, R3 der Ohm'sche Widerstand der lonenleit- 
schicht 16, R4 der Ohm'sche Widerstand der lonenspeicher- 
schicht 18 und R5 der Ohm'sche Widerstand der Elcktroden- 
schicht 20 einschlieBlich AnschluB 26 sowie etwaiger, nicht 
dargestellter Zuleitungen. 

Der Gesamtwiderstand Rg^ des elekirochromen Ele 



Aus den beiden obengenannien Bedingungen (1) und (II), 
die beim Betreiben des elekirochromen Elemenles in einera 
Rcdoxstabilitatsbcrcich des elekirochromen Schichtsystcms 
einzuhallen sind, bestimmen sich zusammen nut Nahe- 
rungsgleichung (2) fur jeden Zeitpunkt des Umfarbe vorgan- 
ges zwei Obergrenzen fiir den Beirag der an das elektro- 
chrome Element anzulegenden Spannung U, die beide nicht 
uberschritten werden diirfen: 



10 iu:<aj,nj (4) 



iu:<iUeff., 



. + 1 • D • R 



gcs' 



(5) 



der sich aus den Rclationcn (4) und (5) crgcbenden Ober- 
grenzen bctragsmaBig nicht uberschritten wird. 

Urn einen Umfarbevorgang einzuleiten, wird an die elek- 
trischen Anschlusse 24 und 26 (Fig. 1) des elekirochromen 
20 Elemenles eine Spannung U angelegt, die von emer im 
slromlosen Zustand des elekirochromen Elemenles meBba- 
ren Leerlaufspannung Uec ausgeht. Die Spannung U wird 
nun - je nach Art des gewunschten Vorgangs - erhoht oder 
emiedrigt, wobei die Erhohung oder Emiedrigung steug 



R, 



^ges 



= Rl + R2 + R3+R4 + % 



near verlaufen muB. Es verstehl sich, daB je nach dem Vor- 
zeichen der Leerlaufspannung Ugc zunachst ein Nulldurch- 
gang der Spannung U erfolgen kann, wobei also der Beirag 
der Spannung U zunachst abnimmt, bevor letztendlich ein 

bevorgangs wird spateslens dann beendet, wenn die niedn- 
gere der Obergrenzen gemaB Relaiionen (4) und (5) erreicht 
wird. 

Bci dem hicr bcschricbcncn Vcrfahrcn licfcrt normalcr- 
weise zunachst Relation (4) die niedrigere Obergrenze, wali- 
rend die Obergrenze gemaB Relation (5) erst im weiteren 
Verlaufe des Umfarbevorganges zum Tragen kommt. Es 
kann aber auch vorkommen, daB der Anslieg des BeUrags 
40 der Spannung U in der Anlaufphase des Umfarbevorganges 
durch Erreichen der Obergrenze gemaB Relation (5) und da- 



Strom I erhalt man hieraus die angclegte Spannung U ent- 
sprechend der Ohm'schen Gleichung U = I • Rgcs> ^obei 
die uber den eleku*ochromen Schichten 14, 18 abfallenden 
Spannungsanleilel • R,+I • R4der zuvorerwahnienelek- 
u-ochcmisch wirksamcn Spannung U^ff cntsprechcn. Es gilt 35 
also: 

U = Ueff+I • (R1+R3 + R5) 
oder - nach Ueff aufgelosl -: 
Ueff = U-I • (Ri+Rs + Rs)- 0) 



Aus diescr Gleichung (3) kann untcr der Annahmc, daB 
jedenfalls in der Anlaufphase des Umfarbevorgangs die Wi- 
derstande R2 und R4 klein gegenuber Ri + R3 + R5 smd, mit 
Rges « Ri + R3 + R5 o^^" aufgefuhrte Naherungsglei- 
chung (2) abgclcitet werden. 

Aus Gleichung (3) bzw. Nahcrungsglcichung (2) crgibl 
sich unmiitelbar, daB die elektrochemisch an den elekiro- 
chromen Schichten 14, 18 wirksame Spannung Ueff iiber die 
Spannung U und mil Hilfe von Messungen des Siromes I ge- 
rcgelt werden kann. Der so bcrcchnclc Werl von Upff kann 
nalurgemaB nur ein Naherungswert sein, da der Spannungs- 



mil vor Erreichen des Endwertes U„,ax beendet wurd. 

Wahrend der Anlaufphase des Umfarbevorgangs wird er- 
findungsgcmaB aus dem Quoticntcn AU/AI wic zuvor defi- 
i- 45 niert der Gesamtwiderstand Rg^s ^les elekirochromen Ele- 
menles ermittelt, Dabei wird vorzugsweise ein Mittelwert 
aus mehreren zu verschiedenen Zeitpunklen bestimmlen 
Einzclwcncn des Gcsamiwiderslands Rges gebildct, um die 
McBgcnauigkcit zu crhohen, 
50 Im weiteren Lauf des erfindungsgemaBen Verfahrens 
wird bevorzugl, solange die Obergrenze gemaB Relation (5) 
hoher ist als diejenige aus Relation (4), die Spannung U auf 
Oder nahe dem Endwcri U^.^ gchalicn. Der Su-om I durch 
das elektrochrome Element sinkt in der Regel mil der Zeil 



(5) Es ergibt sich dann im Regelfall nach einer gewissen- 
Zcit die Situation, daB Relation (5) die niedrigere Obcr- 
grcnze fur den Beirag der Spannung U licfcrt, so daB von da 
an die Spannung U entsprechend Relation (5) geregelt, das 
60 heiBt im Regelfall entsprechend der zum Ende des Umfarbe- 
vorgangs fort schreitenden Abnahme des Su-oms I beU-ags- 
maBig rcduzicrl wird. 
Der Strom I wird erfindungsgemaB auch nach der Anlauf- 

slelU. 



Elementen nicht uber die gesamte Flache des Elemenles 
konstant ist, sondern an den Randcrn am groBicn 1st, wah- 
rend cr in dcsscn MiUe ein Minimum annimmt. Physikalisch 
korrekt wird das Widersiandsverhalten eines elekirochro- 
men Elemenles uber komplexe GroBen Ompedanzen) be- 
schrieben. Die Beslimmung komplexer Impedanzen erfor- 
dcn aber cincn vcrglcichswcisc hohcn apparauvcn Auf- 
wand, der wirtschaftlich nicht gerechtfertigt ist. Es hat sich 
eezeigt, daB in der Praxis zur Ermiltiung der bcnoligien Be- 
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Unierschreitungen und detgUichen grundsiiizUch unter Si- 
cherheitsgesichtspunkten keinerlei Einschrankungen beste- 
hen Es isl icdoch dabei stets zu bcriicksichugen daB emc 
Unterechieitung der zuliissigen Obergrenzen Kir den Be«ag 
der Spannung U die Zeiten bis zur voUstandigen Umfarbung 5 
vertangert, was im RegelfaU unerwUnschl isl. 

FlR 3 zeigi ein siark scheniaiisiertes BlockschalibUd zur 
Erlauterung der MeB- und RegelgrbBen beim erfindungsge- 
maBen Verfahren zum Beireiben eines elektrochromen Ele- 
mews (ec-elemem). Die Tcmperatur des elektrochromen W 
Elemenles wird im RegelfaU uber einen geeignelen Teiiipe- 
raturfuhlcr (mit T bezeichnct) cmiittclt, dessen MeBwerte 
von dem den Umfarbevorgang uberwachenden und steuem- 
den Controller abgefragi werden. Der TemperaturfUhler 
kann an geeigneter SteUe auBerhalb oder innerhalb des elek- 15 
trochromen Elements angeordnct werden. Wcitcrhin wird 
der durch das elcktrochromc Elcmcm flicBende Strom von 
einem mit I bezeichneien MeBgerai gemessen und werden 
die MeBwene dem ControUer zugefiihrt. Der ControUer 
fuhrt dann die Berechnungen wie oben ausgefuhn durch und 20 
iibermillell die sich daraus etgebendc Rcgelgr5Bc an erne 
Spannungsquelle (mitU bezeichnet), die wiederum den ein- 
eereEelten Wert an das elektrochrome Element anlegt. Je 
nach Art der Spannungsquelle kann entweder d'* f die 
SpannungsqueUe ubennittelteRegelgroBe direkt als MaB fur ^ 
die an das elektrochrome Element angelegte Spannung ver- 
wendet oder diese mit Hilfe eines gesonderten, mcht darge- 
sieUten MeBgerates ermiitelt werden. Der ControUer. die 
MeBgerate sowie die Spannungsquelle bilden zusammen 
einc Steucreinheil zur Durchfuhrung des crfindungsgema- 30 
Ben Vcrfahrcns. Der Controller umfaBt u. a. M.ttel zum 
Durchfuhten der erforderUchen Berechnungen (z.B. einen 
Mikroprozessor), zur Ein- und Ausgabe von MeB- und Re- 
aeleroBen sowie zur Speicherung der Steuerungsparameter 
sowie wcitcrer GroBen wie z. B. dos maximal gcflossencn 35 

^"^"dm Ende eines voUstandigen Umfarbevorgangs ist dann 
crreichl, wenn der durch das elektrochrome Element flie- 
Beude Stiora I einen vorbestimmlen Bruchteil des maxima- 
len seit Beginn des Umtarbevorganges geflossenen Slromes w 



eine Vergleichmiifiigung des Farbungsgrads ubw die Rache 
des elektrochromen Elements. 



Beispiel 



unierschreitet. Der Wert dieses als Abbruchknteniim 



dTe^enden Verhaltnisses IA„.,, wird besummt durch die 
Teiuperdtur T und die Bauarl des elektrochromen Elemenles 
sowie die Art des ablaufcndcn Vorgangs, also Linfarbung 
Oder Entfarbung. Da wahrend des gesamten Umfarbevor- 4. 
panes der Strom I fortlaufend gemessen wird, bedeutet es 
keine Schwierigkeit, einen Maximalwert I^.^x ermitteln 
und fur das Abbruchkrilcrium zu spcichcrn. 

Das crfindungsgcmaBc Verfahren nach seiner bevorzug- 
ten Ausfuhrungsform kann im Normalfall in drei Phasen un- 50 
lerteilt werden, wie sie in der Fig. 4 dargesteUt sind. Der 
Umfarbevorgang beginni mil der als Anlaufphase bezeich- 
neien Phase I, in der Spannung U und Strom I unier Vermei- 
dun£ von Spannungs- oder Stromspitzen stetig erhohl bzw. 
emiedrigt werden, bis die Spannung einen vorgegebenen 55 
Endwerl U„,, erreicht. Es schUeBt sich eine Phase H an m 
der die Spannung U auf dem Endwerl U„,,, vcrharri. Phase 
T I nimml im RegelfaU die langste /^it des Umfarbevorgangs 
in Anspruch. Phase ffl mil bis zum Erreichen ernes Werles 
Pemafi dem erfindungsgemaBen Abbruchknienum absm- 60 
kendem Strom I und belragsmaBig abnehmender Spannung 
U schlicBl sich an, sobald die Obcrgrcnzc aus Relation (5) 
unier U^, falli. In der Anlaufphase wird der fur den Zeit- 
punkt d^ Einsetzens der Phase m und fur den zeithchen 
Verlauf der in dieser Phase einzuslellenden Spannung U 65 
v/ichlige Gesamiwiderstand Rg^s bestimmt, Der sanfie, ste- 
lige Anstieg des Suxjmes I und des Betrages der Spannung U 
in der Anlaufphase sorgi auBerdem ubenraschenderweise fur 



Die Erfindung wird in der Anwendung fiir ein vollslahdig 
enifarbtes elekirochromes Element erlauten, bei dem beim 
Anlegen einer positiven Spannung U ein Strom 1 mit positi- 
ver Polaritat durch das elektrochrome Element flieBt, der zu 
einer Einfarbung des Elemenles fuhrt. Ausgehend von ei- 
nem eingefarbten Zustand des elekUrochromen Elemenles 
ruft eine Spannung U ncgativer Polaritat einen Strom I ncga- 
tiver Polaritat hervor, der zu einer Entfarbung des elektro^ 
chromen Elementes fuhrt, 

Eine geeignete Steuereinheit, bestehend aus ConUroller, 
Spannungsgebcr und McBgeratcn nach dem Schema der 
Fig ^ stellt die erforderUchen Spannungcn und Stromc zur 
Verfiigung und miBt fortlaufend. bevorzugt in regelmaBigen 
zeitlichen IntervaUen, die Spannung U. den Strom I und die 
Temperalur T. In der Praxis hat es sich bei Umfarbezeiten im 
Minutenbereich bewahrt, den Strom I einigc Male je Se- 
kunde zu messen. , . . 

Das elektrochrome Element befindet sich im gewahlten 
Beispiel zunachst im entfarbten Zustand. Zwischen den An- 
schliissen des elektrochromen Elementes ist eine Leerlauf- 
spannung Upr stromlosen Zustand des elektrochromen 
Elementes meSbar. Ausgehend von dieser Leerlaufspan- 
nung Upr wird eine Spannung U an das elekurochrome Ele- 
ment angelegu so daB ein Su-om I, der zu einer Einfarbung 
des Elementes fuhrU flieBt. Die Spannung U wird stcUg und 
- abeesehcn von einer Startphasc mit zunchmcndcr Stei- 
gung der Strom-Spannungs-Kurve - bevorzugt im wesenth- 
chen Unear mil der Zeit erhoht. Der Strom-Spannungs- Ver- 
lauf wird in jedem Falle so geregell, daB keine Strom- oder 
Spannungsspitzen auftrcten. Wahrend dieser Phase des An- 
sieigens der Spannung U werden zu verschiedenen Zeit- 
Dunkten L 1;+, die Werte der an das elektrochrome Element 
^gelegten Spannung U(li), Udi^i) festgestellt. Zu den glei- 
chen Zeilpunkien wird jeweils der durch das eleklrochroine 
Elemem flieBende Strom Tft), Tdi^i) gemessen Aus den 
Werlepaaren AU =aJ(ti)-U(ti„)lund M = ''KtiH^.I^ ^^[f^ 
ein Widerstandswert R^JH,. ermittelt Sobald eine fur 
eineMiltelung ausreichende Anzahl von Widerstands werlen 
vorlieet, spatestens aber mit dem Enrcichen des Endwertes 
U wird aus den Einzelwerien Rges(ti> ^i+l) arilhmeu- 
sche'Mittel gebildet und so der Gesamiwiderstand Rges er- 
rechnet Der durch das elektrochrome Element ftieBende 
Strom I wird vom Beginn des Einfarbevorgangcs an tortlau- 
fcnd gemessen, der groBie in dieser Zeit gcmcssenc Wert 
I , wird eespeicheri. 

Sobald die Spannung U den Endwert U„,„ erreicht. .s 
die Anlaufphase (Phase I in Fig. 4) becndel. Der Endwert 
U isl lempcraturabhangig. Ein cinfacher Zusainmcnhang 
furdie Temperaturabhangigkeii des Endwertes U™, erg.bt 
sich aus der bereils weiter oben aufgefuhrten Gleichung 



U... = A-B • T (1) 

wobei T die Temperalur isl. Die Parameter A und B mussen 
vorab fur iede Bauarl eines elektrochromen Elemenles test- 
gelegl werden. Sie sind von der Hache des elektrochromen 
Elementes im wcscnllichcn unabhangig. 

Mit dem Erreichen des Endwertes fur die Spannung 
U beginni Phase H (Fig. 4), in der die Spannung U auf oder 
nahe unter dem Endwert U verharrt, wenn eine inog- 
lichsl rasche Einfarbung gewiinschl isl. Auch svahrend der 
Phasc U wird der Strom I von der Steuereinheii fortlaufend 
gemessen. Wird zu irgendeinem Zeilpunklein groBcrcrWert 
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fur I gemessen, als bisher fur gespeicherl war, so wird 
der eroBere Wert von diesem Zeiipunkt an als la^i^ gespei- 
chcrt AuBerdem v-iid auf der Basis der MeBwcrtc fur den 
Strom I forUaufend uberprxifU ob die Obergrenze geraiiB Re- 
lauon (5) noch hoher isi als der aktueU fur die Spannung U 
eingesiellle Endwert U^. Der in dieser Relation (5) ver- 
wendete Wen fur die maximal zulassige elektrochemisch an 
den elektrochromen Schichten 14, 18 wirksame Spannung 
U ff ist in der Regel keine Konsiante, sonderr. vanjert m 
ahSer Weise wie mil der Temperatur T. Ergibt sich 
aus RelaUon (5), daB die hiemach ermittelle Obergrenze be- 
tragsmaBig untcr den Endwert U^^ gesunkcn ist, so cndet 
die Phase TI. 

In der sich unmittelbar anschlieBenden Phase m fuhrt nun 



10 



chrome Element (s. Fig. I) wies zwei nut transparcnten 
Elektrodenschichten 12, 20 aus FTO (Indiumzinnoxid) mil 
einem Bachenwidersiand von etwa lO Ohm versehenc 
Glassubstrate 10, 22 auf. Auf der Elektrodenschicht 12 war 
eine elektrochrome Schicht 14 aus WO3 in einer Dicke von 
etwa 300 nm aufgebracht, wahrend auf der Elekuoden- 
schicht 20 eine ebenfalis etwa 300 nm dicke lonenspeicher- 
schicht 18 aus Certitanoxid angeordnet war. Als lonenleit- 
schicht 16 wurde ein Polymerelektrolyt entsprechend WO 
95/31 746 in einer Dicke von 1 nun verwendet. Die elekui- 
schen Anschlusse 24, 26 in Fonn von Metallstreifen wurden 
endang der langcrcn Elemcntsciten cinander diagonal gc- 
genuberliegend angebracht und leitend mit den jeweihjen 
Elektrodenschichten 12, 20 verbunden. Die fur die erfin- 

« • _1_ ^ ^— .^1.^ ^AC> — 



In der sich unmitielbar anschlieBenden Phase m tunrt nun Steuetung des Einfarbevotgangs und des Ent 

dieRelaUon(5)zueinerbetragsmaBigenBegrenzungderan is ^""8^8^^^^^^^^^^^^^^ in einer 

das clekuochromc Element anzulcgendcn Spann^ngU. Da ^^J^^^S^^™ (CvclovoUammetric. zykUsches 

die Spannung U,ff, die elokirochermsch an den =l<=ktrochro- J.^*''!^^^^^^^ femperaturen ilber bis zu 1000 

men Schichten 14. 18 wirksam ist, ilb« d.e Spannung U be- ^mfaAe^be^vej^b^^ne^ ^ 

einnuBtwerdenkann. wird in Phase ffld>e Spannung U so ^J^^^^ ~™^,i,en sich aus'cyclovoUanunetri- 

geregeU. daB li,, <i----^^'^T^^T^l}^f,^Z^' ^ ™ funto suc&n Wr beide Anen von Urnfa^^^^^ 



ubcrschreitct. Die aus der Relation (5) bcrechenbare Ober- 
grenze Fur den Betrag der Spannung U ist wahrend der 
Phase m stets kleiner als der in Phase H als Obergrenze gel- 
tende Endwert U„,ax- ^eff gemaB Naherungsglei- 

chung (2) beeinnussende Slrom I sich zeitlich andert, nain- 
Uch zum Ende des Unifarbevorgangs hin im Normalfall ste- 
tig abnimmt, muB U standig durch die Steuereinheit nachge- 
regelt werden. Die Spannung U wird dabei bevorzugt auf 
die entsprechend Relation (5) betragsmiiBig stetig abneh- 
mcndc Obergrenze eingcrcgelt, um die Umfarbczcit mog- 
Uchst klcin zu haltcn. Auch wahrend der Phase III wird zu 
diesem Zwecke der Slrom I fortlaufend gemessen. AuBer- 
dem konnen die MeBwerte Fur den Strom I in dieser Phase 
verwendet werden, um fesizustellen, wann die voUstandige 



schen Untcrsuchungcn Fiir bcide Arien von UmFarbevorgan 
gen Betrage von 2 V (20^C) bzw. 1 V (80^C), aus denen Be- 
triige fiir andere Temperaturen durch lineare Extrapolation 
ermittelbar sind. Hiervon ausgehend wurde nut Hilfe weite- 
25 rer systematischer Untersuchungen wie zuvor ^eschneben 
die Betrage von U^3. bei 20°C zu 3,5 V und bei 80°C zu 2 V 
bestimmt. Damil ergaben sich die Betrage der Parameter A 
und B Fur Gleichung (1) zu A = 4 V und B = 0 025 V/X 
(Temperatur T in °C), also U„,,,= 4 V -0,025 V/°C • Thir 



30 den EinFarbcvorgang und U„ax = -^V + 0,025 V/ C • 1 



fur 

acn -cuii<iiutiv*ji£aii5 '"max . 
den EniFarbevorgang. Den Fig. 5 und 6 ist zu cntnehmen 
daB die Spannung U jeweils ausgehend von einer Leerlauf- 
spannung von etwa -0,7 V (EinFarben) bzw. +0,7 V EinFar- 

geflossenen Strom 1^3^ ""ter einen vorgegebenen Schwel- 
lenwert FaUl. Sobald die Steuereinheil festsielll, daB der 



StromfluB durch das elektrochrome Element beendet Der ^"^8 °^e» a^ betragsmSBig al 



j^iroiiiuuu uun-u ^^^^^^ 

im Regelfall temperaiurabhangige Schwellenwert tur Ui^,,^ 
wird von der Bauart des elekUochromen Elenienles und dem 
ablaufendcn Vorgang (EinFarbung, EntFarbung) bestimmt 



ItUU&v^-Htaiig iiuwi* w.. 

U von + 3.5 V bzw. -3.5 V beendet war. Die Spannung U 
wurde danagh etwa 75 s auf diesem Wert gehalten, bis der 
Slrom I so weii zuruckgegangen war, daB die Obergrenze 
- - TT «=i r*;»/Korrek- 

turgroBeD aus Relation (5) hatte dabei den wen i. In Phase 
m wurde die Spannung U auf die beUragsmaBig allmahhch 
abnehmende Obergrenze gemaB Relation (5) ^ingeregelt. 
Der Su-om I hatte scincn Maximalwcn I^ax = 



ablaufendcn Vorgang (EinFarbung, hnttarbung) .esumm. .^^^ •^-"^;de der Anlaufphase en^^ 

und ist vorab durch einfache onentierende Versuche emut- 45 "^^^^^^^ yr ^ unter 20% fiel. 



telbar. ... 

Der umgekehrte Vorgang des EntFarbens lauft im wesent- 
lichen wie zuvor bcschricben ab. Ausgehend von eincrLecr- 
laufspannung Uec^ ^ic sich von dcrjcnigcn zu Bcginn des 
EinFarbevorgangs normalerweise unterscheidet, wird in der m) 
Anlaufphase die Spannung U stetig emiedrigt. und zwar ma- 
ximal bis zu einem in diesem Falle negaii ven Endwert V^^. 
dcsscn Belrag sich von dcmjenigen Fur den EinFarbevorgang 
unterscheiden mag. Es schlieBt sich die Phase Tl an, in der 
die Spannung auf dem Endwert U„,,;, solange verharrt, bis 
die Obergrenze aus Relation (5) beu-agsmaBig kleiner als 
U wird In der abschlicBcndcn Phase UI nimnit die Span- 



55 



wurde in beiden FaUen beendet, wenn Vl^^ unter 20% fiel, 
was beim EinFarbevorgang nach etwa 95 s und beim EntFar- 
bevorgang nach rund 100 s der Fall war, Bei einer Tempcra- 
mr von 80"C lag das Absch alt verb altnis Ul^^^ bci 50%. 

Die in der Beschreibung, in der Zeichnung sowie in den 
Anspriichen offenbarten Merkinale der Erfindung konnen 
sowohl einzeln als auch in beliebiger Koinbinaiion fur die 
Verwirklichung der Erfindung wcsenilich sein. 

Bezugszeichenliste 



10 GlasUragcr 

12 crstc transparcnic Hlcktrodcnschicht 
14 eleku-ochrome Schicht 



nuTg U sukzcssivc zu, d. h. bciragsmaBig ab, bis sic wcgen 

des Frreichens des Abschaltkriteriums, das von demjenigen _ -..^ui^u, 

ti^rE^b^vorgang abweichen kann, abgeschaltet 16 transparente lonenleitschicht 

eines vollslandigen EinFarbe- und EnlFarbevorgangs bei 
Raumtemperatur, wobei die Spannung U und der Strom I je- 
weils als Funklion der Zeit t aufgeiragen sind. Das elektro- 
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1 . Verfahrcn zum Bctrcibcn cines elcktrochromen Ele- 
nientes, das aus mindestens den folgenden Schichten 
bestehi: 

- einer erslen Eleklrodenschichl; 

- einer erslen Schicht, in die reversibel lonen ein- 
lagerbar sind; 

- einer transparenten lonenleiischicht; 

- einer zweiten Schicht, in die reversibel lonen 
einlagerbar sind; und 

- einer zweiten Elcktrodcnschicbt; 
wobei die erste und/oder die zweite Schichu in die re- 
versibel lonen einlagerbar sind, eine elektrochrome 
Schicht ist und die andere dieser Schichten als Gegen- 
clcktrode zu dcr andcrcn elcktrochromen Schicht arbei- 
tct und wobci an den ElckUrodcnschichlcn cine den 
Umfarbevorgang her\'orrufende Spannung angelegl 
wird. die Werte in einem RedoxstabiUtiitsbereich des 
Systems aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB der 20 
durch das elektrochrome Element flieBende Strom (I) 
fortlaufend gemessen wird; daB in einer Anlaufphase 
des Umfarbevorgangs die an das elektrochrome Ele- 
ment angelegie Spannung (U) stetig bis maximal zu ei- 
nem lemperalurabhangig vorgegebenen Endwert 25 
(Umax) erhoht bzw, erniedrigt wird, wobei die Tempe- 
raturabhangigkeit bauartbedingt, jedoch unabhangig 
von der umzufarbenden Rache fur das elektrochroine 
Element festgelegt ist; und daB die Spannung (U) im 
Vcrlauf des Umfarbevorgangs abhangig vom Strom (I) 30 
gcfuhrt wird, wobci die Spannung (U) ihrem Bclrage 
nach den Beurag des Endwertes (TJmax) "^^^^ 
schreitet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeich- 
net, daB die Tcmpcraturabhangigkcit des Endwertes 35 
(^nia.O Spannung durch die Gleichung 

U„.3x = A-B . T 

gegeben ist, wobei T die Temperatur des elektrochro- 40 
men Elementes ist und A und B durch die Bauart des 
eleklrochromen Elementes bestinunte Konstanten sind. 

3. Verfahren nach Anspruch I oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dcr Gesamtwidcrstand (Rges) des elcktro- 
chromen Elementes in der Anlaufphase des Umfarbe- 
vorgangs aus der Spannung (U) und dem Strom (D er- 
miitelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB dcr Gesamtwidcrstand (Rges) des eleku-ochro- 
men Elementes aus dem Quotienten AU/AI von Span- 
nungsdifferenz (AU) und Stromdifferenz (AI) ermittelt 
wird, die sich aus den Messungen von Spannung (U) 
und Strom (I) zu aufcinanderfolgcndcn Zcilpunktcn cr- 
gebcn. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Gesamtwidcrstand (YL^) des elcktrochro- 
men Elementes durch Mittclwcrtbildung aus mchrcren 
zu verschicdcncn Zcitpunktcn crmittcltcn Wertcn des 
Quotienten AU/AI berechnel wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Temperatur (T) des 
elcktrochromen Elementes aus scincm Gesamtwidcr- 
stand (Rges) ermittelt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB aus der Spannung 65 
(U), dem Su-oiu (I) sowie dem Gesamlwiderstand 
(R^j.) cine Spannung (Ucff), die elekurochemisch an 
den eleklrochromen Schichten wiri^sam ist, berechnel 
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wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die clektrochemisch an den elcktrochromen 
Schichten wirksame Spannung (Ucff) nach der Glei- 
chung 

Uefr=U-I • D . Rges 

berechnel wird, wobei D eine unter anderem vom 
Schichtwiderstand des elekurochromen Elementes ab- 
hiingige KorreklurgroBe ist, 

9. Verfahrcn nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die an das elektrochrome Element ange- 
legte Spannung (U) so geregelt wird, daB die clektro- 
chemisch an den eleklrochromen Schichten wirksame 
Spannung (U^ff) dem BcUrage nach einen vorbcstimm- 
tcn Wert (U^ff max) "ichl uberschrcitct. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB, solange die an den eleklrochromen Schichten 
wirksame Spannung (Ueff) den maximal zulassigen 
Wert (Ueff,max) t^^"* BeUragc nach nichl erreicht, die 
Spannung (U) im wesentlichen konsianl auf dem End- 
wert (Umax) gehalten wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB aus den wahrend des Um- 
farbevorgangs ermittelten MeBwerten fur den Strom (1) 
ein maximaler Su-om Gmax) ermittelt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spannung (U) abgeschaltet wird, 
wenn das Vcrhaltnis von momcntan flicBcndem Strom 
(I) zu maximalem Strom (l^ax) cinen zuvor festgcleg- 
ten Wert unterschreilet. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Transmissionsgrad oder 
dcr Reflcxionsgrad des elekurochromen Elementes 
uberwacht wird und daB die Spannung (U) abgeschaltet 
wird, wenn der Transmissionsgrad oder der Reflexions- 
grad einen vorgegebenen Wert erreicht. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die durch das elektro- 
chrome Element seit Beginn des Umfarbevorganges 
geflossene Ladungsmenge ermittelt wird und daB die 
Spannung (U) abgeschaltet wird, wenn die geflossene 
Ladungsmenge einen vorgegebenen Wert erreicht. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die geflossene Ladungsmenge durch zeil- 
liche Integration des Stromes (I) ermittelt wird. 

Hicrzu 5 Seitc(n) Zcichnungcn 
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